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Objectif de recherche
Définition des villes : qu'est-ce qu'une ville d'un point de vue 
morphologique et fonctionnel ? Quels critères de délimitation ?
Comparaison des villes entre elles : taille, caractéristiques 
morphologiques
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Les tissus bâtis sont des objets géométriques complexes.
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Les tissus bâtis sont des objets géométriques complexes.
Agglomération de Bâle
en 1994
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2 communes belges
même densité bâtie
Les tissus bâtis sont des objets géométriques complexes.
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
Défi
Mesurer de tels objets et les comparer entre eux
Méthodes utilisées
Analyses fractales et multifractales
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Travaux pionniers
Hypothèse que les villes sont organisées selon une 
logique fractale
Mandelbrot 1982 ; Batty and Longley 1986 ; Fotheringham, Batty 
and Longley 1989 ; Frankhauser 1988 ; Lam 1990 ; White and 
Engelen, 1993
De nombreuses publications ont contribué à valider 
cette hypothèse
Batty & Longley, 1994 ; Batty & Xie, 1996 ; Benguigui et al. 2000 ; 
De Keersmaecker et al. 2003; Frankhauser 1994 ; Longley & 
Mesev, 2000 ; Shen, 2002 ; Tannier & Pumain, 2005 ; Thomas et 
al., 2007, 2008 ; Feng & Chen, 2010 ; Chen, 2011...
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Intérêt des fractales en géographie : 1
Les villes
Hiérarchie dans la taille des éléments bâtis
Hiérarchie dans la taille des éléments non bâtis
Périmètre très long par rapport à leur surface
Exemple :
Berlin
(agrégats bâtis)
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Intérêt des fractales en géographie : 2
Le MAUP: Modifiable Areal Unit Problem 
Openshaw (1983)
Scaling problem : effet de la taille des unités spatiales 
élémentaires
Zoning problem : effet de la forme et du positionnement 
des unités spatiales élémentaires
D'où la nécessité de mener des analyses multi-échelles
Plusieurs niveaux d'agrégation (Grasland 2003)
Une série de résolutions spatiales emboîtées
(Goodchild & Mark 1987  ; Lam & Quattrochi 1992)
Voisinages de tailles différentes
(van Vliet et al. 2009  ; White 2005)
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
Intérêt des fractales en géographie : 3
Les analyses fractales permettent de :
● Quantifier le MAUP (= la variation de la distribution spatiale du 
phénomène à travers les échelles)
● Utiliser cette quantification pour caractériser et segmenter les 
tissus bâtis (ou autres textures paysagères)
De plus, l'invariance d'échelle est géométrique
Relation entre la taille des éléments, leur nombre et la distance 
qui les sépare
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Intérêt des fractales en géographie : 4
Ce qui définit une ville fractale est l'emboîtement 
hiérarchique des lacunes
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
Intérêt des fractales en géographie : 4
Ce qui définit une ville fractale est l'emboîtement 
hiérarchique des lacunes
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
Intérêt des fractales en géographie : 4
Ce qui définit une ville fractale est l'emboîtement 
hiérarchique des lacunes
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
Intérêt des fractales en géographie : 4
Ce qui définit une ville fractale est l'emboîtement 
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PARTIE 1
A quel point les formes bâties périurbaines
pré-existant à l'expansion urbaine
influencent-elles les formes bâties
résultant de cette expansion ?
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Données mobilisées
BD Topo ® IGN 2011 : cartographie de l'emprise spatiale des 
bâtiments avec une précision métrique ; disponible pour la 
France entière ; environ 24 millions de bâtiments
Centroïdes des 
bâtiments
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Démarche méthodologique
1) Caractérisation des tissus bâtis à résolution spatiale fine 
et sans introduire a priori une partition spatiale
= sans distinguer a priori les tissus urbains des tissus périurbains ou ruraux
GWFA pour estimer la dimension fractale du bâti en chaque 
point de la zone d'étude
Puis classification des textures bâties en fonction de leur 
organisation à travers les échelles
2) Recherche d'une relation entre les différentes textures 
bâties issues de la classification et la forme des villes
Forme des villes = forme de leur enveloppe (contour)
Pour identifier cette enveloppe : application MorphoLim
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Geographically Weighted Fractal Analysis
MR (e) est le nombre de points de l'objet O situés dans un rayon R 
autour de e
Sn est l'échantillon de points e considérés parmi tous les points de O
Méthode de calcul de la dimension fractale : sandbox
(Tel, Fülöp, & Vicsek 1989 ; Vicsek 1990 ; Vicsek, Family & Meakin 1990)
Formalisation de la GWFA
Sn(i) échantillon de n points e sélectionnés aléatoirement dans une zone 
de rayon h et centrée sur i
Wi,e poids affecté à chaque MR (e) en fonction de sa distance au point i
q est égal à 0
MR
q(O) ∼ RDq
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Geographically Weighted Fractal Analysis
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Geographically Weighted Fractal Analysis
Un noyau mathématique définit la manière dont le voisinage 
d'un point est pris en compte pour estimer la dimension 
fractale en ce point
Wij = K(die / h)
die est la distance entre le point 
d'estimation i et le point 
d'observation e
h est la bandwidth de l'analyse
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Geographically Weighted Fractal Analysis
Dimension fractale M0(i)
Pente de la droite de régression des log(MR0(i)) en fonction 
des log(R) pour un ensemble donné de rayons R
log(MR(i)) = a + D0(i) × log(R)
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Paramètres choisis pour notre application
145 178 points d'estimation i distants les uns des 
autres de 2000 m.
Cinq rayons R : 50, 100, 200, 400 et 800 m.
Bandwidth h de 8 000 m autour de i
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Résultats de la GWFA
Le tissu bâti autour de nombreux points i ne suit pas une loi d'échelle
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Indices scalants
Sc100−50 = log(M100(i)) − log(M50(i))
Sc200−100 = log(M200(i)) − log(M100(i))
Sc400−200 = log(M400(i)) − log(M200(i))
Sc800−400 = log(M800(i)) − log(M400(i))
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Analyse multivariée : zones i en fonction de leur 
comportement scalant (4 indices)
Analyse en composante principale
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Analyse multivariée : zones i en fonction de leur 
comportement scalant (4 indices)
Analyse en composante principale
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Classification des zones i en fonction de leurs 
coordonnées sur les axes de l'ACP
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Identifier les contours des villes avec MorphoLim
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Identifier les contours des villes avec MorphoLim
Hypothèse
Dans les villes fractales théoriques, quand on applique une 
opération de dilatation pas-à-pas, le nombre d'agrégats 
bâtis décroît régulièrement en fonction de la taille du buffer 
de dilatation
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Identifier les contours des villes avec MorphoLim
Hypothèse
Dans les villes fractales théoriques, quand on applique une 
opération de dilatation pas-à-pas, le nombre d'agrégats 
bâtis décroît régulièrement en fonction de la taille du buffer 
de dilatation
Distance = 40 
Agrégats = 1
Distance = 30 
Agrégats = 2
Distance = 20 
Agrégats = 5
Distance = 10 
Agrégats = 9
Distance = 0 
Agrégats = 10
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Identifier les contours des villes avec MorphoLim
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Identifier les contours des villes avec MorphoLim
Méthode en trois étapes
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ETAPE 1
Dilatation pas-à-pas et comptage des agrégats bâtis
NB: for methodological consistency, 
the size of the dilation buffer grows 
according to a geometrical logic
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ETAPE 2
Identification d'un 
seuil de distance 
significatif dans la 
courbe de dilatation
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ETAPE 2
Identification d'un 
seuil de distance 
significatif dans la 
courbe de dilatation
ETAPE 2
Identification d'un 
seuil de distance 
significatif dans la 
courbe de dilatation
Le seuil :
un changement 
fondamental dans 
l'organisation 
fractale du tissu bâti
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ETAPE 3
Cartographie des contours de la ville
Exemple : Bâle en 1880, 1957 et 1994
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Relation entre les textures bâties et la forme des 
contours urbains pour 20 villes françaises
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Relation entre les différentes textures bâties 
identifiées avec la GWFA et la forme des contours 
urbains
Angers
0 5 10 15 20  km
Saint-Quentin
0 5 10 15 20  km
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Relation entre les textures bâties et la forme des 
contours urbains pour 20 villes françaises
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Relation entre les différentes textures bâties 
identifiées avec la GWFA et la forme des contours 
urbains
Cécile Tannier
Université de Franche-Comté
ThéMA – CNRS UMR 6049
Journées du GDR 
Analyses 
Multifractales
Avignon 2016
PARTIE 2
D'autres méthodes d'analyse et d'autres 
données
 Retrouve-t-on les mêmes segmentations 
spatiales ?
intra-urbain, habitat périurbain groupé, habitat périurbain 
dispersé, habitat rural dispersé
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Analyse multifractale de la distribution de 
population en France
Unités spatiales élémentaires : cellules carrées de 200 
m. de large
Source : données de population carroyées à 200m, 2010 INSEE
Contenu : nombre d'habitants dans chaque cellule
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Estimation des paramètres multifractals
Partition de l'espace métropolitain en 992 unités spatiales 
carrées de 25 km de large
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Estimation des paramètres multifractals
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Variation de d  : entre 800 et 6400 m.
On calcule le spectre multifractal :
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La mesure m = population contenue dans chaque cellule de la 
d-grille
Cing valeurs de q : {0, 0.5, 1, 1.5, 2}
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Classification des spectres multifractals (CAH)
Commentaire synthétique
Cartographie des résultats de la classification
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Conclusion
Malgré la granularité assez grossière de l'analyse 
(25 km) : différents types de peuplement qui convergent 
avec les types de textures bâties identifiées avec la 
GWFA :
● espaces intra-urbains (forte densité de population à 
toutes les échelles)
● peuplement dispersé (petits villages, hameaux)
● peuplement localement concentré (gros villages)
Analyse multifractale d'orthophotographies
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Analyse multifractale d'orthophotographies
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Etude de dix aires urbaines françaises
Critères de sélection :
 taille (population et surface)
 absence de contraintes environnementales  
(frontières, reliefs..)
 villes situées dans des zones correspondant aux 
structures agraires définies par M. Bloch 
(openfield et Bocage)
 qualité des données
A l'ouest (bocage : habitat dispersé)
Nantes, Rennes, Angers, Le Mans, Caen
A l'est (openfield : habitat groupé)
 Troyes, Reims, Dijon, Metz et Nancy
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Données : images carrées de 2 560 m de côté à 5 m de résolution 
(IGN, BD Ortho)
Bocage
Openfield
Analyse des textures 
paysagères par la méthode 
en coefficients d'ondelettes 
dominants (wlmf)
Indicateur considéré : le c2
Caractérise l'enchevêtrement 
des comportements fractals
Plus c2 est petit et plus l'image 
est multifractale. Au contraire, 
un c2=0 indique que l'image 
est monofractale
ζ(q)=c1q−c2
q ²
2
Analyse multifractale d'orthophotographies
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Villes de l'Est (zones d'openfield)
Analyse multifractale d'orthophotographies
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Villes de l'Ouest (zones de bocage)
Analyse multifractale d'orthophotographies
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Identification des contours des villes avec 
MorphoLim
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Données : IGN BD topo
Corrélation avec le c2
● écart-type du c2 : 0,86
● moyenne du c2 : 0,68
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Bilan des analyses
Thématique : selon l’échelle d’analyse, les mêmes 
indicateurs ne fournissent pas la même information. 
Pourtant, différents indicateurs calculés à différentes 
échelles donnent des résultats comparables
Méthodologique : une nouvelle méthode, la GWFA
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Application de la GWFA pour differentes dimensions 
généralisées
Modification de la GWFA par l’introduction d’une ondelette 
au lieu d’un boîte
Quantifier l’écart à un comportement scalant via une 
décomposition en polynômes orthogonaux
